



























quartz  crushability has  long been matter of much debate.  The  present  empirical work  examines  the 24 
micromechanics of sand‐to‐silt size reduction in the quartz material. A series of grinding experiments was 25 
performed on Leighton Buzzard Lower Greensand using a high‐energy disc mill. Analogous conditions to 26 
glacial  abrasion  are  provided  due  to  the  combined  abrasion  between  grains’  asperity  tips,  and  also 27 
between grains and rotating smooth tungsten carbide pestle. Discontinuous breakage approach allowed 28 














Loess,  for which  silt  is  the main  constituent,  is  formed  through  cycles  of Quaternary  geologic  (e.g. 41 
crystallization of magma), geomorphic  (e.g. solifluction or cryoturbation) and climatic  (e.g.  thermal or 42 
chemical weathering) processes  (Smalley et al., 2006 b). A good understanding of  loess needs  silt  to 43 
receive a descent deal of attention. Silt grains’ texture, size, sorting, and crystalline structure have prime 44 
control  on  their  interaction with  clay,  chemicals,  and  capillary water  bonds.  Silts’  resistance  against 45 
skeletal forces is also a factor of grains’ surficial and internal properties. (i.e the main supporting units for 46 
open spaces within the soil’s structure). As such, the purpose of this paper is to make a contribution to 47 












axes  (60  inclination). Oxygen‐Silicon bonds  kinks  and bends, which provides  a more densely packed 60 














invariant natural process  (Smalley et al., 2005), which  is conventionally quantified by means of  fractal 73 
concept (Turcotte, 1986). Fractal is basically a power law relation between number (particles’ population 74 
by mass) and size (particle’s diameter). Central to the fractal concept is the fractal dimension, which is a 75 
measure of  the  fracture  resistance properties of dispersed  systems  (Brown et al., 1996),  such  as  the 76 
crystalline defects in quartz sand and silt.  A fractal dimension is a ratio providing a statistical index of 77 
complexity comparing how detail in a pattern (strictly speaking, a fractal pattern) changes with the scale 78 
at which  it  is measured.  It has also been characterized as a measure of  the space‐filling capacity of a 79 










and  clay minerals  (Posadas et al., 2001). This however does not apply  to  the  clean  crushed  Leighton 88 
Buzzard sand, as this material contains no mineralogical gradient among its size scales.         89 
The present empirical work examines  the micromechanics of  sand‐to‐silt  size  reduction  in  the quartz 90 
material. A series of grinding experiments was performed on Leighton Buzzard Lower Greensand using a 91 
high‐energy disc mill. Analogous conditions to glacial abrasion are reportedly provided in disc mills due to 92 
the  combined  abrasion  between  grains’  asperity  tips,  and  also  between  grains  and  rotating  smooth 93 
tungsten  carbide  pestle.  The  grinding  time  and  energy  input  were  varied.    Breakage  pathway  was 94 
inspected  via  Laser  diffraction  spectroscopy  and  transmission  light  microscopy.  Arithmetic  fractal 95 
measures  to describe  the breakage process were  recorded. These  included  fractal dimension,  relative 96 





Peridesert  silt  is  generated  from  chemical  and  salt weathering  (Pye,  1995),  temperature  fluctuations 102 
(Smalley et al., 2001) and seasonal wetting/drying and heating/cooling (Smith et al., 2002). Perimountain 103 
silt is generated from cold weathering (Zourmpakis et al., 2003) and frost shattering (Wright et al., 1998). 104 
Periglacial silt  is produced  from glacial grinding  (Smalley et al., 2005) of granitic  (Sorby, 1858) beds of 105 












fracturing‐healing  cycles,  contains  more  non‐undulatory  extinction  features  and  is  less  structurally 116 
damaged. This background grants mature quartz a considerable resistance to weathering, high durability 117 
and hardness. With non‐intact quartz, cracks formed along the projected lines of internal defected planes, 118 
such as unopened healed fractures.  In 1973, Moss showed the contribution of transient  loads  in grain 119 
breakage. He emphasised that the magnitude of applying static load might not be high enough to trigger 120 
the breakage. The transient load of the same magnitude, however, could crush the grain. He differentiated 121 





load  required  to  trigger  the  breakage)  remarkably  decreased  by  the  end  of  the  early  rotation  runs, 127 
highlighting the fatigue weakening of quartz grains. This agreed with Sharp and Gomez (1986) suggestion 128 











fines)  and  appearance  of  fresh  micro‐fractures  on  large  grains  during  the  first  hour.  A  secondary 138 
pronounced mode appeared after 16 hours at 20 to 40 μm, which then changed into 60 μm. Similar results 139 













































As a  summary  to  the brief  silt  literature discussed above,  it may be well  to point out  that  there are 181 















clay‐sized  fragments  (fine  quartz  and  clay minerals)  before  operating  the  grinding  experiments.  This 197 
allowed an accurate control on the mass of ‘silt’ production for a given energy input. A series of timed 198 
events with each grind time (up to 60 s) followed by a 30 s cooling period to prevent overheating. The 199 
























of crystalline  features by  transmitting  the  light  through  the grain samples. However,  light microscopy 222 
imposes  drawbacks  to  the  results:  the  poor magnification  and  the  low  resolution.  Furthermore,  this 223 
approach does not allow the real‐time observation of grains’ modification. However, the test material was 224 
ground in a closed system and no crushed material was removed from the system before a subsequent 225 







Hardin equation  for relative breakage  index  (Hardin, 1985) was used  to describe  the size‐reduction  in 231 
quantitative  terms. According  to Hardin  (1985)  ‘Breakage  potential’, Bp,  is  the  area  above  the  initial 232 
grading curve up to the ‘100% passing’ line, confined between the  lower‐bound 63 μm and the upper‐233 
bound maximum grains’ diameter (as for sand‐size index) or the 2 μm lower‐ and 63 μm upper‐bounds 234 










































positively  skewed  gap  between  PSD  curves  suggested  higher  degrees  of  particle  breakage  in  finer 273 
fragments.  274 
A possible  reason  for  lack of  significant abrasion at 300‐360  s  timescale may be  the mature  state of 275 












These highlights  that neither sand nor silt  is  the end‐product of abrasion at a given energy  level. The 288 










in which  periods  of  stability  are  followed  by  periods  of  downturn  trends. Declining  trends  however 297 
reduced in gradient with grinding time.  298 
Largest particles survived within the first 120 s of grinding. Maximum diameter then plummeted at 180 s 299 





















sequences  of  decreasing‐plateau  trends  revealed  the  fractal  characteristics  of  K100.  Sequences  also 319 
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of energy efficiency  through  the grinding  time. The declining  trend of energy efficiency  is due  to  the 338 
constant energy  input  through  the experiment and  the  rising  trend of  fines population. As discussed 339 
earlier, fines provide lateral supports to relatively coarser grains and therefore damp the energy.  Damping 340 







2003) on  the same  test material  (Eq. 3). Levenberg‐Marquardt algorithm  in non‐linear  regression was 348 
applied to derive the ‘a’ and ‘b’ coefficients. Regression resulted the 0.384 value for ‘a’ and ‘7.312’ value 349 
for ‘b’ coefficients. The formulation then gave a theoretical maximum value of 2.51 for fractal dimension, 350 
as  grinding  time  tending  to  infinity.  ‘From  the  quartz  size‐reduction  perspective,  the  above  results 351 
suggested that that sand and silt with defects are inherently breakable materials for fractal dimensions 352 
less than an intrinsic maximum. 353 
































The  sand‐to‐silt  approach  is  granitic  quartz  is  examined.  To  enable  an  objective  assessment  of 382 
micromechanics of size reduction, measurements of particle and mode size distribution, fractal indexes 383 




1. The sand‐to‐silt size reduction pathway  in Quartz possesses  fractal properties  (in sorting, maximum 388 
particle size, fractal dimension, and mode size distribution). Light transmission microscopy examination 389 
of sand‐ and silt‐sized quartz samples before crushing revealed evidenced of surface imperfections and 390 
internal planes of varied  taxonomy. As  these were observed  in grains after crushing,  the  surface and 391 


































Wentworth  (1933).  Whether  the  universal  continental  silt  is  more  a  product  of  glacial  abrasion  or 422 
sediment transport mechanism remains to be determined, but this research suggested that sand and silt 423 
are not final resistant products of abrasion. The current research also showed that the crystallographically 424 
defected  sand and  silt are  inherently breakable materials  for  fractal dimensions  less  than an  intrinsic 425 
maximum. Grain breakdown is not necessarily an energy‐dependent process. Internal defects in quartz 426 
are independent from quartz size and the energy input. Experiments affirmed that a control exists which 427 






















































































































Fig 8 Particle  size distribution  curves of  ground quartz material:  the  significance of  size  reduction  as 542 
grinding time increased from 120 s to 240 s 543 
23 
 
Fig 9 (upper) The significance of the drop in maximum particle size (K100) with an increase in the grinding 544 
time from 120 s to 240 s (Lower) The fractal pattern of decreasing K100 with the impact energy input. 545 
Fig 10 Chevron‐shaped cracks on fine sand (120 s grinding) 546 
Fig 11a The inverse relationship between the index of uniformity (i.e. slope of the PSD curve) and grinding 547 
time 548 
Fig 11b The sharp change in the fractal dimension through the early (i.e. under relatively low energy input) 549 
sand‐to‐silt transition and the significance of loss of impact energy efficiency due to the soared population 550 
of crushed fine particles.  551 
Fig 12 Mode size distribution curve of the original and grinded materials (a) primary pronounced modes 552 
in the original sand (b) initial grinding and change in the population of the grains of pronounced mode 553 
sizes (c) the fully sand‐to‐silt transition after an increase in grinding time (d) the crushing of coarse silt into 554 
fine silt after a further increase in grinding time       555 
Fig 13 loss in middle‐sized silt grains and survival of fine and coarse sized silt grains upon an increase in 556 
the impact energy  557 
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